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Анализ понятийного аппарата теории рассеяния в радиолокационном канале указывает на 
наличие некоторых терминологических несоответствий. Например, в существующей 
классификации радиолокационных целей «сосредоточенные» цели противопоставляются 
«протяженным», вместе с тем отсутствует однозначный критерий отнесения целей к 
«протяженным». В статье уточнены определения понятий «протяженная», «сосредоточенная», 
«рассредоточенная» цель, предложены уточненная классификация радиолокационных целей, 
обобщенная энергетическая характеристика рассеивающих свойств протяженных 
сосредоточенных целей. 
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Введение 
В первых классических работах по теории радиолокации рассматривались ситуации, 
когда радиолокационные цели (РЛЦ) являлись точечными. Однако по мере повышения 
разрешающей способности радиолокаторов стали возникать ситуации, когда в элементе 
разрешения оказывалось несколько целей или протяженность цели становилась соизме-
римой с интервалом разрешения. Указанные обстоятельства обусловили необходимость 
решения задачи разрешения радиолокационных целей, приводили к ошибкам измерения 
их координат [1] и предопределили формирование одного из самостоятельных направле-
ний – радиолокации протяженных целей [2]. 
Несмотря на то, что вопросам радиолокации протяженных целей посвящено множе-
ство работ (например, Ван Триса Г., Штагера Е.А., Ширмана Я.Д., Фальковича С.Е., Гри-
горина-Рябова В.В., Островитянова Р.В., Басалова Ф.А., Бондарева Л.А., Гуреева А.К., 
Монакова А.А. и др.) в настоящее время ряд понятий этого направления требует доопре-
деления и уточнения.  
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Например, существующая классификация РЛЦ предполагает разделение их на со-
средоточенные и распределенные (или протяженные) цели. Прежде всего обращает на се-
бя внимание то, что факту «занимания» целью некоторого объема пространства (то есть ее 
протяженности в пространстве) противопоставляется по сути количественная характери-
стика величины этой протяженности – сосредоточенность (подразумевается – в некоторой 
области пространства). Безусловно, указанное обстоятельство можно рассматривать с уче-
том исторически сложившейся терминологии. Однако и критерий отнесения целей к 
«протяженным» не имеет однозначного определения. Известны упоминания о том, что 
размеры протяженной цели могут быть менее одного рэлеевского элемента разрешения 
радиолокатора [3], соизмеримы с элементом разрешения радиолокатора [2], должны зна-
чительно его превышать [4]. 
Таким образом, возникает необходимость уточнения классификации радиолокаци-
онных целей, определения понятий «сосредоточенная цель» и «протяженная цель», опре-
деление отношения сигнал-шум (ОСШ) по указанным целям, описание рассеивающих 
свойств протяженных целей с единых позиций. 
1. Уточнение классификации радиолокационных целей 
Проведенный анализ известных подходов к классификации РЛЦ позволил уточнить 
используемые при этом признаки и в качестве наиболее значимых определить: состав, 
протяженность, сосредоточенность. РЛЦ предлагается классифицировать: по составу – на 
одиночные и групповые (группы целей), по протяженности – на точечные и протяженные 
(распределенные в n-мерном пространстве), по сосредоточенности – на сосредоточенные 
и рассредоточенные (рис. 1). 
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Рис. 1 – Классификация радиолокационных целей 
 
Для последующего уточнения существующих и формулировки новых понятий (тер-
минов) теории рассеяния в радиолокационном канале целесообразно привести определе-
ния терминов элементарный рассеиватель (ЭР), эффективная поверхность рассеяния 
(ЭПР) элементарного рассеивателя и коэффициент отражения (КО) элементарного рассеи-
вателя. 
Под элементарным понимается рассеиватель, эхосигнал которого в стационарном 
случае является идентичным зондирующему сигналу радиолокатора с точностью до по-
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стоянной комплексной амплитуды, а также с учетом запаздывания во времени, доплеров-
ского смещения частоты эхосигнала и т.п., вызванных положением в пространстве и па-
раметрами движения ЭР. 
Рассеивающие свойства элементарного рассеивателя характеризуются ЭПР, под ко-
торой понимается площадь расположенной в месте его нахождения перпендикулярно на-
правлению первичного излучения фиктивной плоской поверхности, равномерно рассеи-
вающей всё падающее излучение и формирующей на входе приемника радиолокатора ту 
же мощность и энергию эхосигнала, что и элементарный рассеиватель. 
Коэффициентом отражения элементарного рассеивателя называется коэффициент 
пропорциональности, определяющий комплексную амплитуду эхосигнала элементарного 
рассеивателя (модуль коэффициента отражения элементарного рассеивателя равен корню 
из ЭПР элементарного рассеивателя, а аргумент – сдвигу по фазе при переотражении эхо-
сигнала от элементарного рассеивателя). 
Точечной предлагается считать РЛЦ, которую возможно заменить элементарным 
рассеивателем. 
Для РЛЦ, классифицируемых по признакам «протяженность» и «сосредоточен-
ность» предлагаются следующие определения. 
Протяженной целесообразно считать цель (ПЦ), которая не является точечной. 
Сосредоточенной целесообразно считать цель (СЦ), у которой эхосигналы состав-
ляющих ее элементарных рассеивателей неортогональны и ее протяженность по рассмат-
риваемым параметрам соответствует ограниченному количеству элементов разрешения 
радиолокатора. 
Необходимо пояснить, что возможности радиолокатора по обработке эхосигнала ог-
раничиваются количеством одновременно анализируемых элементов разрешения. И если 
протяженность РЛЦ по рассматриваемым параметрам не превышает вышеуказанного ко-
личества элементов разрешения радиолокатора – цель является сосредоточенной. 
Рассредоточенной целесообразно считать цель (РЦ), не являющуюся сосредоточен-
ной, то есть цель, у которой отдельные рассеиватели (группы рассеивателей) формируют 
ортогональные эхосигналы или протяженность цели многократно превышает размеры 
элемента разрешения радиолокатора. 
В общем случае рассредоточенные цели могут быть представлены либо рассредото-
ченными группами сосредоточенных целей, либо существенно протяженными целями 
(средами). Таким образом, задача локации рассредоточенных целей сводится либо к зада-
чам локации сосредоточенных целей, либо к задаче локации сред, требующей отдельного 
рассмотрения. 
Исходя из предложенных признаков все радиолокационные цели могут быть подраз-
делены на следующие основные классы: 
 одиночная точечная цель (ОТЦ); 
 одиночная протяженная сосредоточенная цель (ОПСЦ); 
 сосредоточенная группа точечных целей (СГТЦ); 
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 сосредоточенная группа протяженных целей (СГПЦ); 
 комбинированная сосредоточенная группа целей (КСГЦ); 
 рассредоточенные цели. 
Кроме того, на практике могут иметь место различные комбинации представленных 
классов РЛЦ. 
Необходимо акцентировать внимание на следующих фактах, связанных с классифи-
кацией радиолокационных целей: 
1) в зависимости от диапазона длин волн радиолокатора, материала РЛЦ, исполь-
зуемой поляризации электромагнитных волн, мгновенного значения ОСШ в 
формировании эхосигнала будут принимать участие различные рассеиватели, в 
различной степени соответствующие их реальной геометрии. Поэтому целесо-
образно классифицировать РЛЦ, исходя из их радиолокационных характери-
стик.  
2) классификация РЛЦ важна с точки зрения выбора оптимального подхода к об-
работке ее эхосигнала. Каждому классу РЛЦ соответствует свой оптимальный 
метод обработки эхосигнала. 
Рассмотрим первый из указанных фактов. Для этого приведем представленные в мо-
нографии [5] парадигмы (подходы) описания радиолокационных характеристик целей. 
Первая парадигма (рис. 2 а) предполагает представление РЛЦ как импульсной ха-
рактеристики h(t, β, ε), являющейся ее реакцией на входное воздействие в виде δ-функции, 
эквивалентного цели линейного пространственно-временного фильтра, где β, ε – угловые 
координаты РЛЦ. При этом эхосигнал y(t, β, ε) определяется как свертка зондирующего 
сигнала радиолокатора u(t) и h(t, β, ε), т.е. ( ,β,ε) ( τ) (τ,β,ε) τ.y t u t h d    
Вторая парадигма (рис. 2 б) описывает РЛЦ как линейную систему. Под действием 
линейного оператора А входное воздействие x(τ, β, ε) преобразуется в эхосигнал y(t, β, ε), 
т.е. Аx(τ, β, ε) = y(t, β, ε) или ( ,β,ε) ( τ) (τ,β,ε) τ,y t u t x d   где ядром интегрального 
оператора А является зондирующий сигнал радиолокатора u(t). При этом входное воздей-
ствие x является характеристикой цели, которая может быть названа ее радиолокационным 
портретом (или характеристикой рассеяния) [6]. 
( )u t
( ,β,ε)y t
( ,β,ε)h t
( ,β,ε)y t
A
(τ,β,ε)x
 
а) б) 
Рис. 2 – Возможные парадигмы описания радиолокационных характеристик целей 
 
Важно отметить следующую особенность второй парадигмы, которая одновременно 
является преимуществом и аргументом в пользу именно ее использования при описания 
радиолокационных характеристик целей. Для случая наличия доплеровского смещения 
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частоты эхосигнала РЛЦ характеристика радиолокационного канала не меняется (ядро 
интегрального оператора А остается прежним). Указанное обстоятельство характерно и 
для описания эхосигналов объектов нелинейной радиолокации. 
При использовании первой парадигмы в случае наличия доплеровского смещения 
частоты FД эхосигнала РЛЦ должна быть описана уже с позиции нелинейных радиотехни-
ческих цепей – нелинейным оператором, что вносит сложности в описание ее радиолока-
ционной характеристики. Для подвижной РЛЦ ядром интегрального оператора А является 
зондирующий сигнал u(t), умноженный на экспоненту с соответствующим показателем 
Дj2πF te . 
Таким образом, в качестве наиболее общей характеристики рассеивающих свойств 
РЛЦ предлагается рассматривать ее радиолокационный портрет (РЛП). Под РЛП понима-
ется комплексная функция действительных аргументов – параметров наблюдения (напри-
мер: τ, Fд, β, ε), каждое значение которой соответствует коэффициенту отражения элемен-
тарного рассеивателя с теми же параметрами. 
Если РЛЦ состоит из элементарных рассеивателей, ее РЛП имеет вид: 
(τ) δ(τ τ )m m
m
x E  , где δ – функция Дирака, Em – комплексные КО, характеризующие 
амплитуду и фазовый сдвиг эхосигнала m-го ЭР, τm – время запаздывания эхосигнала m-го 
ЭР. При этом, в силу фильтрующего свойства функции Дирака, наблюдаемый сигнал мно-
готочечной РЛЦ описывается выражением  ( ) ( τ ) ν( )m m
m
y t E u t t   , где ν( )t  – функ-
ция, описывающая шумы наблюдения. По аналогии для многоточечной РЛЦ, у ко-торой 
эхосигналы отдельных ЭР отличаются как сдвигом по времени запаздывания τm, так и по 
частоте Доплера FДm, можно привести выражения, описывающие РЛП 
Д Д Д(τ, ) δ(τ τ )δ( )m m m
m
x F E F F    и наблюдаемый сигнал РЛЦ: 
Д Дj2π j2π
Д Д( ) ( τ) (τ, ) τ ν( ) ( τ ) ν( )
mF t F t
m m
m
y t u t e x F d dF t E u t e t      . 
Таким образом, проведенный анализ показал, что вышеуказанные классы протяжен-
ных сосредоточенных целей (ПСЦ) по их РЛП могут быть классифицированы на два вида 
(рис. 3): 
 сосредоточенные цели с дискретно распределенными (ДР) радиолокационными 
портретами (СЦ с ДРП); 
 сосредоточенные цели с непрерывно распределенными (комбинированными) 
радиолокационными портретами (СЦ с НРП (КП)). 
При этом необходимо пояснить, что ОТЦ представляют собой частный случай СЦ с 
ДРП. 
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Рис. 3 – Предлагаемая классификация РЛЦ по их РЛП 
 
Поясним второй из вышеуказанных фактов, касающийся значимости вопроса клас-
сификации РЛЦ. Важность классификации ПСЦ по их РЛП обусловлена тем, что для 
ОТЦ, СЦ с ДРП, СЦ с НРП (КП) различаются подходы к оптимизации первичной обра-
ботки эхосигналов. 
Наиболее полно в теории радиолокации исследованы вопросы оптимальной обра-
ботки эхосигналов ОТЦ. Вопросы оптимального обнаружения СЦ с ДРП рассматрива-
лись, например, в работах Ширмана Я. Д., Ба-кута П. А., Григорина-Рябова В. В. и других 
авторов, например [7]. Предельно достижимое качество обработки неортогональных эхо-
сигналов СЦ с ДРП было определено Хелстромом К., а предложенный в [8] вариант про-
екционной многосеточной процедуры обеспечивает наиболее близкое к нему приближе-
ние. Вопросы оптимальной обработки эхосигналов СЦ с НРП (КП) изучены не достаточно 
полно и требуют дополнительных ис-следований. 
2. Характеристики рассеивающих свойств протяженных 
сосредоточенных целей 
Для энергетической характеристики рассеивающих свойств сосредоточенных целей 
различные авторы используют понятия ЭПР [9–12], дифференциальная ЭПР, функция 
рассеяния [4], энергетическая ЭПР [13], пара-метр рассеяния и приема [3], значения кото-
рых не всегда трактуются однозначно. Поэтому в качестве обобщения энергетической ха-
рактеристики рассеивающих свойств сосредоточенных целей предлагается использовать 
пропорциональный полной энергии эхосигнала и не связанный с характеристиками при-
емной системы радиолокатора – параметр рассеяния, определяемый следующим соотно-
шением: 
 
4 2
ЭС
ЗС
Д (4 ) Э
,
Э
W
GS



 (1) 
где Д – дальность до сосредоточенной РЛЦ,  
G – коэффициент усиления антенны радиолокатора,  
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S – эффективная площадь антенны радиолокатора, 
      – зондирующий сигнал радиолокатора,  
     – эхосигнал РЛЦ на входе приемника радиолокатора,  
            
    – энергия зондирующего сигнала,  
           
     – энергия эхосигнала. 
Для точечной цели значение параметра рассеяния равно ее ЭПР. 
Приведем выражение, описывающее усредненное ( М   – оператор математического 
ожидания) по реализациям цели выражение (1). При этом  ЭСМ Э  представим в виде 
 М A ,Ax x , где х – РЛП цели, ,   – обозначение операции скалярного произведения: 
      4 2σ ЗСM Д (4π) М A ,A ЭW x x GS  (2) 
Раскроем  М A ,Ax x  с учетом того, что A ( )u t   и  
 1 2 1 2 1 2М ( ) ( ) ( , ) ( )x x R         
(при Δα=0  ( , )R    – функция рассеяния РЛЦ): 
      1 2 1 2М A ,A М A A , A AМ ,I A A ( , ) ( ),Ix x x x xx R           
   1 2 1 2 1 1 1 1A ( , ) ( ) ( ) ( , ) A ( ) ( , ) ,IR u t R u t R
                
 
1 1 1 1 1 1 ЗС( ) ( ) ( , ) ,I ( ) ( ) ( , ) Э ( , )u t u t R d u t u t dtR d R d
                (3) 
Подставляя (3) в (2), получаем 
    4 2σM Д (4π) (α,α) αW R d GS  . (4) 
Анализ (4) позволяется сделать вывод о том, что для сосредоточенной РЛЦ среднее 
значение параметра рассеяния  σM W  инвариантно к закону и параметрам модуляции 
зондирующего сигнала радиолокатора и определяется только функцией рассеяния РЛЦ. 
Из вышеизложенного следует, что: 
1. для сосредоточенной РЛЦ среднее значение ОСШ целесообразно рассчитывать 
как     2 ЭС вх.M M Эq N , где вх.N  – спектральная плотность мощности соб-
ственных шумов, приведенных ко входу приемника радиолокатора. При этом 
оно также инвариантно к закону и параметрам модуляции зондирующего сиг-
нала. 
2. для сосредоточенной РЛЦ, состоящей из фиксированного набора элементар-
ных рассеивателей, среднее значение параметра рассеяния, и со-ответственно 
ОСШ, не зависят от ее относительной протяженности, в том числе вызванной 
изменением разрешающей способности радиолокатора. 
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Заключение 
Таким образом, в представленной статье: 
 уточнены признаки (состав, протяженность, сосредоточенность) и предложена 
новая классификация радиолокационных целей; 
 уточнены понятия «протяженная», «сосредоточенная», «рассредоточенная» це-
ли; 
 исходя из наиболее общей характеристики рассеивающих свойств протяжен-
ных сосредоточенных целей – радиолокационного портрета – предложено 
классифицировать их на: сосредоточенные цели с дискретно распределенными 
радиолокационными портретами (частный случай – одиночная точечная цель), 
сосредоточенные цели с непрерывно распределёнными (комбинированными) 
радиолокационными портретами; 
 в качестве обобщенной энергетической характеристики рассеивающих свойств 
протяженных сосредоточенных целей предложено использовать параметр рас-
сеяния, описаны его свойства. 
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